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The present paper handles the issue of structural optimization using multi-objective genetic 
algorism with objective functions of strain energy and redundancy. This paper shows the examination of 
the issue of optimization with respect to shape and section of structural member, on the latticed shell 
structures, and examines the optimized solutions provided by a search by SPEA2, and suggests a 
structural form design method about redundancy. 
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１． 序論 
近年，世界貿易センタービルの崩壊をきっかけに冗長
性・キーエレメントという概念が一般的に認知されるよ
うになり，構造物に冗長性を付加させることが重要にな
ってきている．一方で，構造設計を行うに当たって経済
性や合理性を求めるあまり，冗長性の様な一見無駄とも
思える概念は軽視されがちである．また，近年では計算
速度や解析技術の向上により詳細な条件を入力して構造
解析を行うことが出来るようになったが，その解析結果
の過信から冗長性の小さな構造物となる可能性がある．
しかし，その冗長性こそが想定外の外乱に対して建築物
の崩壊を未然に防ぐことができる可能性を秘めており，
特に不特定多数の人が利用する空間構造物では重要な設
計ファクターとなりえる． 
本研究では，冗長性を定量的に評価する手法を提案し，
空間構造物にとって支配的となりうる外乱である積雪荷
重と地震荷重についての冗長性を評価し，多目的遺伝的
アルゴリズムによって力学的合理性と余裕度を両立させ
た形態創生を行う．そして，合理的に冗長性を付加させ
た構造物の設計手法の確立を最終的な目標とする． 
 
２． 理論 
（１） 多目的遺伝的アルゴリズム 
多目的最適化とは，生物の進化の過程を模倣して作ら
れたアルゴリズムである．このアルゴリズムは複数の評
価基準を同時に考慮しながら解を探索する多点探索であ
り，非劣解の集合である Pareto 最適解集合を求めること
を目的とする．多目的問題を解くための手法として
MOGA は有効な手法である 2)．この手法は，GA を用いて，
解の優劣関係に基づいて選択演算を行い，近似 Pareto 最
適解を求める発見的解法である．この手法によれば，1
度の探索で多数の解が得られるため，設計者は明示的に
与えられた設計条件を満足する多数の設計解の存在を確
認することができる．本研究では MOGA の方法として，
Zitzler らによるパレート最適解集合の探索性能が特に優
れている SPEA2(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2)
を採用している． 
 
（２） 冗長性とは 
本研究では，冗長性を「構造物に想定外の荷重がかか
り，部材に損傷が発生したとしても，残りの部材で応力
を負担する事で，瞬時に崩壊せず，一定期間構造を保つ
事のできる能力」
3)
と定義する．この事から，損傷部材を
補って負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造
物は冗長性を持つと判断されるが，過剰な構造部材の付
加は非経済的である。しかし，無駄として認識されるが，
安全性の観点からは無駄とされる要素こそが想定外の荷
重に対して冗長性を発揮する事となる．ここで，冗長性
を有する構造とはどのようなものであるかを述べる． 
・構造部材の塑性変形能力を確保している． 
・力の伝達経路を複数確保している． 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある． 
・損傷したとしても，次の損傷につながらない部材で
ある事が確認できる． 
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このように建築において冗長性は多義的であるため，冗
長性尺度も複数の定式が報告されているが，決定的に有
効性のある評価関数がないのが現状である。本研究では，
以下の冗長性尺度を採用する。 
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Pcol ：構造システムの崩壊荷重，Pyiel：降伏荷重 
 
 冗長性尺度 RAとは，すなわち崩壊荷重の伸び率であり，
Pyiel は最初に個材の降伏もしくは座屈が発生した時の荷
重を示し，Pcolは構造物の最終的な崩壊荷重を示している．
本冗長性尺度は余剰強度(損傷後)に着目した決定論的冗
長性評価手法であり，構造物に対する強度によって簡単
に定量的な解を得る事が出来るという利点がある．この
冗長性尺度は船橋
3)
らの論文でも採用されおり比較的扱
いやすく有効性が立証されている冗長性尺度である冗長
性尺度である。 
 
（３） 非線形解析 
 崩壊荷重を求める際，荷重増分反復法を用いた非線形
解析を行っている．本研究で用いた材料非線形解析と幾
何学的非線形解析について述べる。 
a） 材料非線形解析 
本研究で用いた解析は，塑性ヒンジ法を用いた弾塑性
増分解析である．外力を徐々に増加させて，降伏した部
材に塑性ヒンジを作り，骨組が崩壊したと見なされるま
で繰り返し計算を行うというものである．応力-歪関係は
完全弾塑性として扱った．塑性ヒンジを表す方法は，要
素内に弾塑性バネを設け降伏したら逐次バネ剛性を変え
る方法
4)
にした．本研究では，完全弾塑性型なので降伏し
たらバネ剛性を 0 にする事で塑性ヒンジを作っている．   
また，今回はラチスシェルを扱うため，軸力の座屈後，
引張降伏後の挙動後を把握するめに軸力の降伏条件式も
取り入れた． 本研究で用いた応力－歪関係を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
図 1 応力－歪関係 
 
b） 幾何学的非線形解析 
本研究では，解析モデルの形状を変数とした形態創生
を行う際，幾何学的非線形性の解が得られる。 
そのため，幾何学的非線形性を考慮している．幾何学
的非線形性を考慮する事により，全体座屈や節点座屈等
の現象を考慮した解析が可能となる。 
３． 形態創生 
（１） 問題の定式化 
多目的最適化問題の定式化を行うにあたり，目的関数
は歪エネルギーと冗長性尺度を次式で与える． 
 
        1   (2) 
 
ここで， 
   12
"#
"$%
&'"()&"( (3) 
 
Eel：弾性歪エネルギー，R：冗長性尺度，φ：設計変数 
nod：節点数，u：節点変位ベクトル，F：節点荷重ベクトル 
 
（２） 荷重条件 
荷重条件は，鉛直下向き荷重と地震荷重の二つを用いる
ものとする。鉛直下向き荷重は 0.6kN/cm2(水平投影面積)
とした。地震荷重は，以下の様にして求めた。1. 入力方
向はｘ方向，地震波は EL CENTRO NS（1940）と TAFT 
EW(1952)を用いるものとし，予備地震応答解析より軸力
が最大となる時刻の加速度分布を求めた。2.この加速度分
布に長期荷重分の質量を掛け合わせ静的設計用地震荷重
とする。なお，予備地震応答解析においては，最大高さ
を 10mとした鉛直下向き荷重時の歪エネルギー最小解を
解析モデルとして用いた。これを個体 0 と呼ぶ。個体本
解析例において用いた静的設計用地震荷重を図1に示す。
本解析例では短期許容応力設計における制約条件を用い
ており，短期許容応力度設計時の各荷重条件を表 1 に示
す。図 1 では，x，z 軸座標共に境界付近の加速度応答が
大きく，z 方向については逆対称の加速度応答なった。 
 
x 方向（t=3.450sec） ｚ方向(t=6.098sec) 
  
  
図 2 100gal 入力時の静的設計用地震荷重 
(左:EL CENTRO NS 右:TAFT EW) 
鉛直荷重時 長期荷重（1.0kN/cm
2
)＋鉛直下向き荷重(0.6kN/cm2)  
地震荷重時 1 長期荷重（1.0kN/cm
2
)＋地震荷重(ELCENTRO NS_250gal) 
地震荷重時 2 長期荷重（1.0kN/cm
2
)＋地震荷重(TAFT EW_250gal) 
表 1 短期許容応力度設計時の荷重条件 
－2.45kN 
（－85.7gal） 
－3.56kN 
(－136.5gal） 
－2.53kN 
 （－96.8gal） 
－4.67kN 
 （－178.9gal） 
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 解析モデルは，50×50m の矩形境界を持つ平面形状を用
いた剛接合のラチスシェルで覆う場合を考える。支持条
件は周辺ピン支持，使用材料としてはφ200.0×5 の鋼管
を全ての部材について用いた。また，グリッドタイプは
矩形平面を10分割した４方向格子シェルを採用している。
曲面はＮＵＲＢＳ曲面を用いて表現し，シェル全体の曲
面を 6×6次のベジェ曲面で表現する。制御点座標修正は
1/8 対称としている。また，解析モデルの最大高さは 10m
とする。解析モデル平面形状と制御点を図 2 に示す。荷
重条件は鉛直下向き荷重時ならば 0.1 kN/cm
2
，地震荷重
時ならば 25gal ずつ増分するものとする。GA パラメータ
ーを表 2 に示す。弾塑性増分解析については図 1 に示す
応力－歪関係を用いるものとし，部材の座屈長さは全て
部材長とした。 
なお，鉛直下向き荷重を用いた解析例を解析 A，EL 
CENTRO NS，TAFT EW による静的設計用地震荷重を用
いた解析例を解析 B，解析 C とする。 
 
母集団個体数 90 交叉率/突然変異率 95％/0.5～5％ 
パレート個体数 15 世代数 500 
表 2 GA パラメーター 
 
図 2 解析モデル平面図と NURBS 制御点 
 
（３） 解析結果と考察 
3 つの解析例より得られたパレート解の代表個体の 
形状図と歪エネルギー・冗長性を図 3 に示す。近似パ 
レート個体の存在位置を図 4～6 に示す。代表個体の一 
節点の荷重－変位関係を図 7～9 に示す。図 4～6 より 
歪エネルギーと冗長性がトレードオフであることがわ 
かる。また，多様な非劣個体群の生成に成功してるこ 
とがわかる。図 3，図 7 より解析 A は，解析モデル形 
状をくびれのある形状とすることによって剛性が低い 
が冗長性の大きいパレート解を得ていることがわかる。 
図 3，図 8 より解析 B は，解析 A と同様に解析モデル 
形状をくびれのある形状とすることによって冗長性が 
大きいパレート解を得ていることがわかる。解析 B は， 
個体 15B のような初期降伏荷重を小さくするだけでな 
く，崩壊荷重を大きくすることにより冗長性を大きく 
しているパレート解がいくつか確認された。解析 C は， 
くびれのある形状に加えて，個体 15C のような曲率の 
大きな丸みを帯びた形状が得られた。図 9 より個体 15C 
解析 A 解析 B 解析 C 
 
 
  
ES=7.82kNm / R=0.023 ES=3.47kNm / R=0.163 ES=3.77kNm / R=0.176 
   
ES=8.85kNm / R=0.136 ES=3.62kNm / R=0.296 ES=4.69kNm / R=0.326 
   
ES=12.86kNm/ R=0.188 ES=9.30kNm / R=0. 330 ES=6.31kNm / R=0.163 
図 3  代表個体の形状図と歪エネルギー・冗長性 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 解析 A近似パレート個体  図 7 解析 A荷重－変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 解析 B近似パレート個体  図 8 解析 B荷重－変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 解析 C近似パレート個体  図 9 解析 C荷重－変位関係 
 
は非常に剛性が高く，崩壊荷重を大きくすることによっ
て冗長性を大きくしていることがわかる。これら 3 つの
解析例から，冗長性を持つ解析モデルを形状により得よ
うとした場合，荷重条件によってその傾向が大きく異な
ることがわかる。また，本研究で用いた冗長性の定式以
外を用いて冗長性をより多角的に判断する必要があると
考えられる。 
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（４） 形態の検証 
本研究では，鉛直下向き荷重時の個体 0 を用いて，静
的設計用地震荷重を設定した。この一定の荷重条件を用
いて得られたパレート解は，個体 0 と動的特性が異なる
可能性がある。そこで，図 3 に示したパレート解に対し
て，時刻歴応答解析をおこない動的特性がどの程度変化
するのかを考察する。ここでは，解析例 C について考え
る。鉛直下向き荷重時の個体 0 と解析 B 代表個体の代表
節点加速度応答を図 10～13 に，TAFT EW 入力時の軸応
力度最大時刻歴における加速度分布を図 14 に示す。 
図 10～13 を見ると，x 方向の加速度応答については，
どの解析モデルにおいてもほぼ同様であると言える。ｚ
方向の加速度分布については，個体 9C，個体 15C は加速
度応答が少なくなっており，特に個体 15C は丸みを帯び
た剛性の高い形状であるため，ｚ方向の加速度応答が抑
えられている。図 14 を見ると，基本的に z 方向において
逆対象の加速度分布であるが，個体 9C はくびれ部分が曲
面の変わる境界であり，大きな変形が生じやすい部分で
あるため複雑な加速度分布を示している。これは個体 0
と異なる荷重分布の傾向である。しかし，本解析例につ
いては，どのパレート解においても，逆対称の荷重分布
が確認され，ほぼ全てのモデルにおいて逆対称の荷重分
布の鉛直下向き荷重が支配的であるため，本解析例の方
法で地震荷重を設定することは有用な手段であると言え
る。 
 
４． 結語 
本研究では，荷重条件によって解析モデルのクリティ
カルな問題が異なってくることを示し，地震荷重に対す
る冗長性を構造体に付加するための手法を示した。今後
の研究への展望として，より多目的に冗長性を考えるた
め，本研究で用いた冗長性指標や荷重条件以外を用いた
解析や最適化の過程において各解析モデルに対して CQC
法のような応答スペクトル解析を用いることによってよ
り正確に地震荷重を設定することなどが挙げられる。 
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図 10 個体 0の加速度応答(TAFT EW100gal 入力) 
 
図 11 個体 1C の加速度応答(TAFT EW100gal 入力) 
 
図 12 個体 9C の加速度応答(TAFT EW100gal 入力) 
 
図 13 個体 15C の加速度応答(TAFT EW100gal 入力時) 
X 方向 Z 方向 
  
  
  
  
図 14 TAFT EW100gal 入力時の静的設計用地震荷重 
 
-400
-200
0
200
400
0 2 4 6 8 10
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
ｚ方向
ｘ方向
-400
-200
0
200
400
0 2 4 6 8 10
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
ｚ方向
ｘ方向
-400
-200
0
200
400
0 2 4 6 8 10
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
ｚ方向
ｘ方向
-400
-200
0
200
400
0 2 4 6 8 10
応
答
加
速
度
(g
a
l)
時間(sec)
ｚ方向
ｘ方向
－2.53kN 
（－96.5gal） 
－3.73kN 
（－139.9gal） 
－2.67kN 
（－101.5gal） 
－2.24kN 
（－83.8gal） 
－4.67kN 
（－136.5gal） 
－4.86kN 
（－184.7gal） 
－4.77kN 
（－181.3gal） 
－3.56kN 
（－134.2gal） 
個体 0 
 
 
t=6.098sec 
個体 1C 
 
 
t=7.902sec 
個体 9C 
 
 
t=5.016sec 
個体 15C 
 
 
t=9.430sec 
Hosei University Repository
